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Ta invencidn se refiere en general a perfeccionamientos
en reguladores de relacidén de aire/combustible para motores de’
combustidn interna, .y e un mo@o més'particular, a sistemas de
circuito cerrado queutilizan control integral,

5 Se han desarrollado programadores de la relacibn de ai-
‘ re/combustible de circuito abierto como medio para proporziviar
la temporizecién y regulacidn de la inyeccidéh de precisidén nece=-
saria para controlar los inyectores electromagnéticos de combus—
tible en sistemas electrdnicos de inyeccidn de combustible. Esta
10, ' regulacién precisa de los sistemas glectrdnicos de inyeccildn de
combustible es necesaria para la reduccién de emisiones n&ci?as
para la economia de combustible.

El programador de circuito abierto requiere una pluralie-

dad de pardmetros de funcionamiento del motor desde varios senso
15. res, por ejemplo de la presién absoluta del colector (vmap), RPH,
temperatura del aire, temperatura del refrigerante, etc. Estos

pardmetros del motor describen la cantidad de combustible que es
necesario inyectar paras el estado de funcionamiento particular

del motor de acuerdo con un programa. El programa se basa general
20, mente en la cantidad de combustible que .es necesaria para propor-
cionar una relacidn estequioméirica de aire/combustible para el
flujo de aire mésico inducido eﬁ el motor. El programa de circui-
to abierto es un cdlculo fijo o funcidn desarrolladas por medicién
'cuidadosé y toma de datos de un vehiculo representativo. Es evi-
25. dente que un programa no podrd proporcionar una operacidén este-
quiométrica exacta para todos los vehiculos, debido a la diferens
cia de tolerancias esn ¢l montaje y las diferentes configuraciones

del equipo. Ademds, el desgaste y envejecimiento afectan a cier-

tos sistemas més que a otros,

30. Actualmente se ubiliza correccidn de adaptacidn o de cir=
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cuito cerrado para vencer estas dificultades en los sistemas de
circuito abierto. Un tipo de sistema de circuito cerrado utiliza-
do convenientemente ha sido el sistema de circuito cerrado 0,. Eg
te sistema comprende bdsicamente un sensor de 0, que detecta el
contenido de oxfgeno de los gases de escape del motor de ébm@us—
$idn interna ¥ un regulador integral. El regulador integrel res-
ponde al sensor de 02 que detecta la presencia de ox{geno (ﬁn es-

tado de empobrecimiento) aumentando el flujo de combustible de un

-

modo factorial y responde a la deteccidn de la ausencia de oxige
no (un estado de enriquecimiento) reduciendo el flujo de combustil
ble de un modo factorial.

De este modo se desarrclla una oscilacidén de cicle 1inite
caracterfstico siendo el promedio o referencia bdsica una relacidn
estequiométrica de aire/combustible. Ia correceidn méxima propor-
cionada por el integrador para el ciclo limite se determina prin-
cipalmente por la ganancia o régimen de rampa del regulador inte-
gral y el retardo de transporte que experimenta una carga de com-
bustible y aire desde su induccidn al interior de los cilindros
nasta su deteccifn en el sensor de 0, como gas de escape. En geng
ral, la oscilacidén de ciclo limite tiene un periodo de aproximadg
mente cuatrro Z donde T es el tiempo de retardo del transporte.
Ia correccidn de cresta a cresta del regulador integral es dé un
orden equivalente al doble del régimen de rampa multiplicado por
el retardo de transporte. El retardo dé transporte es inversamen-

te proporcional a la velocidad o RFM del motor de una forma préc-

Adngue el éegulador de 0, de circuito cerrado proporciond
un método conveniente para corregir el programa de combustible dg

circuito abierto respecto a las variaciones en los vehiculos, li-

mitaciones de la precisién de calibracidén del circuito abierto,
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envejecimiento y condiciones de desgaste, existen todavia alguno
problemas con la dindmica del- sistema de dicho regulador.

La magnitud de ganancia del sistema,y por consiguiente,
la magnitud de correccidn de dicho éistema es un compromiso ©
$érmino medio entre la respuesta transitoria y la respuestia de
reposo. En condiciones de estado estable carga o velocidad cons-
tantes, la ganancia de dicho sistema deberd ser pequefia pu?sto
que un gran régimen de rampa del integrador introducird vacila-
cidn del par y desigualdad en la prestacidn del métor. Estando
presentes estas condiciones de estado estable, el régimen de ram
pa y la autoridad (ganancia) deberdn ser suficientes para corre-
gir simplemente los factores de envejecimiento y mantener el sig
tema en calibracidn. |

Esta ganancia baja, ademds de pré@orcionar vna correc—
cidn de reposo excelente es demasiado lenta para respuestas tran
sistorias donde puede ser necesario un cambio relativamente gran
de enk relacidn de aire/bombustiblé inmediatamente o si las cop
diciones de funcionamiento han cambiado las exigencias de combug
tible de un modo sensible a partir del punto de funcionamiento
original.

De este modo, muchos sistemas presentes de circuito ce-
rrado de'o2 utilizan un régimen de ganancia que es mds lento que
el conveniente parz periodos transistorios y mds rdpido que el
deseado para un estado estable. Esto no da solucién al problema,
si no que supone simplemente un compromiso entre lo que es con-
veniente y 1o que se considera un sistema operacional., o

Existe un sisteme que se describe en la patente Estadou-
nidense 3.782.347 que intenta resolver este problemz conmutando

el régimen de integracidn del regulador desde un régimen fijo

42}

hasta un régimen fijo méds rdpido en respuesta a la permanencia
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del sensor de 0, en un estado durante un periodo establecido de

tiempo. Este sistema sobrepasa de temporizacidén debido al eleva-

do régzimen de ganancia con el que conmuta una vez que ha transcy
rrido el periodo de tiempo. Pueden ser necesarios un cierto nime
ro de ciclos para recuperar el estado estable en el perofdejlos
casos debido 2 la correccibn.de régimen de ganancia unidirzceio-
nal.

Otro sistema descrito en la patente Estadounidense
3.831.564 cambia un régimen de ganancia del regulador integral
en respuesta a un parémetro de funcionamiento del motor. No obs-
tante, el procedimiento no permite que el sistema de 0, de cir-
cuito cerrado recupere un estado estable una vez que se ka corrg
gido un transitorio sospechado y puede dar lugar a regimenes de’
ganancia y niveles de autoridad incompatibles con un funcionamien
to suave del sistema. Ademds, este sistema no genera un régimen
de alta genancia a un nivel bajo de la variable de regulacidn
gue puede ser necesario. Dicho sistema no seria conveniente du-
rante las deceleraciones en las cuales la presién absoluta del
colector se reduciria notablemente.

La invencidén proporciona un sistema de circuito cerradog
para el control de la relacidén de aire/combustible de un motor
de combustidn interna. El sistema de circuito cerrado comprende
una autoricad de un regulador integral segin el error del siste-
ma. Si el error del sistema es grande y el regulador detecta qus
son necesarias grandes correcciones, la autoridad del regulador
integral aumentard de acuerdo con una ley de regulacidén funcio=-
nal hasta que se encuentre a un valog méximo. Para pequefios errg
res o dentro de una banda de estado estﬁble, la autoridad del rg

gulador se reducird hasta que se encuentra a un valor minimo.

En una ejecucién preferible de la invencidn, el error
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del sistema se detecta como la megnitud del voliaje de control

integral fuerza de un nivel de referencia. Cuanto mayor sea la

magnitud ebsoluta del volitaje de control integral tanto mayor sg
rd el nivel de autoridad y maﬁor el'régimen de ganancia. Por 1o
tanto,-los fendmenos transistorios o error en oscilaciones nega-
tivas o positivas del regulador integral se corregirdn rdpidamen
te sin que sobrepase largo tiempo.

En otra modalidad preferible, se detecta como error del

tré de funcionamiento del motor relacionado con la relacidn de
aire/combustible.

Ta magnitud del régimen de cambioc de un pardmetro de
funcionamiento relacionado con la relacidn de aire/combustible
es una predicién de la magnitud de cambio que tendrd que realiza
el regulador de la relacién de aire/combustible. Ademds, es una
indicacién del régimen al que se tendrd que realizar el cambio,.
E1 errof del sistema de deteccidn de este mbdo proporcionard un
medio sencillo y eficaz para adaptar el sistema de 02 de circui-
to cerrado a los fendmenos transitorios. Esta segunda modalidad
se puede emplear en combinacidn'EOn la primeres modalidad o inde-
pendieniémente. Si se emplea en combinacidn, el regulador podrd
corregir adecuadamenie los fendmenos transistorios no inducidos
por el conductor bajo control de la primera modalidad y respon-
den ademds rédpidamente a los fendmenos transitorios que compren-
den aceleraciones y deceleraciones por medio de la segunda mode-
lidad.

Otra modalidad detecta un estado de ralenti como una con
dicidn de estado estable especial y modifica la autoridad del rg

gulador para proporcionar control de circuito cerrado sin cambio

r

excesivos del par motor en el sistema.
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Por lo tanto, el principal objeto de la invencién es pro)
porcibnar un regulador integral de circuito cerrado que tiene un
ganancia del sistema proporcional al error en la relacidn de 2i-
re/combustible.

Otro objeto de la invencidn es dotar al sistema:éé°%ir-
cuito cerrado con una respuesta mds rdpida a los fenémenééﬂé}an-
sitorios sin sobrepasar el punto deseado de transicidn. o

Otro objeto de la invencidén es proporcionar una'é;ﬁan—
cia de estado estable compatible con las éondiciones de reﬁoso
de velocidad y carga relativamente constantes.

Otro objeto de la invencién es proporcionar una autori-
dad de ralenti de éstado estable que proporciona contrl de cir-

culto cerrado.

Otro objeto de la invencidn es medir el error en la re-
1acidn de aire/combustible respecto a la diferencia entre la mag
nitud absoluta del voltaje del regulador integral y un nivel de
referencia o condicién sin error.

Otro objeto de la invencidén es medir el error en la Te-
lacidén de aire/combustible por la magnitud absoluta del régimen
de cambio de un pardmetro de funcionamiento del motor relaciona-
do con la relacidén de aire/combustible,

Estos y otros objetos, caracteristicas y aspectos de 1la
invencién se comprenderdn mis plenamente y se apreciardn mejor
por la lectura de la descripeidn detallada que sigue, tomando com
mo referencia los dibujos adjuntos, en los que:

b2 Tigura 1 es un diagrama de conjuntos del sistema de
un motor de combdstién.interna con un regulador de regulacidén dg
aire/combustitvle de circuito cerrado construido segin la inven-

cidn.,

La figura 2 es un diagrama esquemdtico detallado de la
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circuiterfa para la puesia en prédctica de los conjuntos dentro
de la zona rayada de la figura 1 y su interrelacidn.

Las figuras 3-5 son representativas de relaciones gréfi-
cas de las leyes de control del sistema para el circuito de modi
ficacidn de autoridad y ilustrado en la figura 1.

Ia figura 6 es una representacién gréfica del voltaje de
control integral para corregir el programa de circuito abierto
del regulador de la relacidén de aire/bomﬁustible ilustrado en 14
figura 1.

La figura 7 es una rgpresentacién gréafica del voltaje de
control integral para corregir el programa de circulto abierso

del regulador de la relacidn de aire/combustible ilustrado en 1g

Ia figura 8 es una representacién grdfica del voltaje de
salidza del sensor de O2 ilustrado en la figura 1 sobre la misma
base de tiempo que el ilustrado en la figura 6.

Gon relacidn ghora a la vrimera modalidad detallada en
la figura 1, se ilustra un motor de combustidn interna 10 que
comprende un regulador de la relacién de aire/combustible 14, EI
regulador de la relacidn de aire/ecombustible 14 es un ordenador
electrédnico que aplica un programa de combustible de circuito
abierto a los pardmetros de funcionamiento del motor de combus-—
tidn interna y calcula una =zefial de longitud de impulsos a par—r
tir de los mismos. Dicho ordenador electrdénico se describe en la
patente Estadounidense 3.734.068.

Ia sefial de szlida del regulador de la relacidén de ai-
re/combustible 14 se ubiliza para activar una plurelidad de vé4l-
vulas de inyeccidén de combustible accionadas por solenoide en un

conjunto de inyectores de combustible 12 por medio de sefiales

electrdnicas de longitud de impulsos alimentadas por los conduc-
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tores 21, Los tiempos de aperfura de los inyectores y, por lo
$anto, la cantidad de combustible alimentada, se regula por la
duracidn de los impulsos de activacidén procedentes del reguladox.

Cualquier ndmero de pardmeiros de funcionamiento del mo-
tor se puede detectar para calcular la cantidad necesaria de com
bustible, pero en general se utilizard la velocidad o RPY de un
sensor de velocidad 16 y transmitida por el conductor 18 y la
presién absoluta del colector; (MAP) procedente de un sensor de
presién 20 insertado en el colector el motor 10 y transmitida pgr
el conductor 22, Estos pardmetros se combinan para producir una
aproximacién del flujo de aire médsico inducido en el motor. Otrgs
pardmetros, como la ‘temperatura de un sensor de temperatura (ai
Te ¥ Héo) 24 y transmitidos por el conducto ?6 se pueden utilizgr
tembién convenientemente.

Iz calibracidén bédsica del regulador de la relacién de
aire/combustible 14 consiste en proporcionar una cantidad de com
bustible que produzea una relacién estequiométrica y, por lo tan
to, proporcione una economia relativamente buena y pocas emisig
nes del motor 10 cuando se utiliza con un convertidor cataliticd.
La calibracidn bdsica se utiliza como la combinacidén de la pre-
sién absoluta del colector y la velocidad corregida con la tempg
ratura v dard un cdlculo sustancialmente aproximado del flujo de
aire mésico a partir del cual se calcula la cantidad de combusti
ble necesaria para la relacidn de aire/combustible que tiene lu-
gar alrededor de la estequioméiria,

Otrc pardmetros se pueden combinar para proporcionar cdu
dicioﬁes especiaies, como la puesta en marcha, donde serd necesa
ria una relacidén rica de aire/combustible para que el motor fun-

cione con suavidad, para el funcionamiento en frio cuando el mo-

tor no ha 2lcanzado la temperatura normal de funcionamiento, o
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para compensar la altura. Todos, estos parémetros de funcionamien
to medios se pueden combinar en el regulador de la relacidn de
aire/combustible 14 pgra obtener un cdlculo relativamente preci-
so de la cantidad de combustible necesaria para mantener la relg
cién deseada de aire/combustible bajo control de circuitn abier-
0.

Un ordenador analégico de este tipo se describe con més
detalle en la patente Estadounidense N2 3.734.068.

No obstante, cuando el sistema comienza a envejecer o
el desgaste mecdnico hace que la eficacia volumétrica del motor
cambie, la calibracién de circuito abierto no proporcionard un
e¢dleulo suficientemente preciso para las normas de control de

emisiones, Por lo tanto, en general, para proporcionar una correg

cerrado 28,

Un ejemplo de sistema de control de la administracidén de
combustible de circuito cerrado, que uiiliza un sensor de 0p, s§
describe en una patente Estadounidense N2 3,815.561.

El sistema de cqrrepcién de circuito cerrado presente
28 comprende un sensor de oxigeno 30 situado dentro del sistema
de escape del motor 10 para détectar el contenido de ox{geno. El
sensor de ox{geno 30 es en general un dispositivo de medicidn
que da una sefizl de si el gas de escape del moter 10 contiene
oxigeno o no contiens dxigeno, detectando las diferencias en lag
presiones parcizles entre el gas oxigeno en el sistema de escape
¥ una lumbrera de referenciz con salida en general al exterior.
El sensor puede comprender un tubo de didxido de zirconio con
electrodos revestidos de platino, seglin es conocido,.

Un primer nivel de un voltaje relativamente alio se desd

rrolla cuando el sensor 30 determina que existe poco oxigeno o
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una ausencia relativa dél mismo en los gases de escape. Ello in-
dica una combustidén incompleta o la existencia de uha mezcla ri-
ca., Un segundo nivel tiene lugar cuando el sensor de pxigeno 30
detecta la presencia de oxigeno en 1os gases de escape del motox
10. Esta circunstancia tiene lugar cuando la mezela del ﬁo%éf sd
ha gquemado en exceso 0 es demasiado pobre. Cuando los gaces de
escape cambian de una abundancia relativa a una ausencia relati-
va de oxfgeno, como cusndo la relacién de aire/combustible pasa
de pobre a rica, se produce una transicién pronunciada entre 10s
niveles que pueden ser detectados por un comparador de umbral
32 como estequiométrica.

En la modalidad preferible (vease la figura 2), el com-
parador 32 comprende un amplificador diferencial ICl que tiene
su entrada inversora conectada al sensor de oxigeno 30 a través
de un resistor R2 y qhe tiene su entrada no inversora conectada
a la uniénde uﬁ resistor fijo R4 y un resistor variable R3 co-
nectado entre una fuente de voltaje +V y masa, apareciendo un
voltaje humbral en dicha unién. El comparador 32 generd en su Sg
1ida uns sefial relativamente baja cuando el nivel de voltaje del
sensor estd por encima del voltaje humbral y uné sefigl relativa-
mente alta cuando el voltaje del sensor estd por debajo del vol
tajé humbral. La figura 8 es una forma de onda esquemdtica de
1o salida del sensor de oxigeno 30 y la linea de rayas es repres
sentativa en esta figura del voltaje humbral. Estos cambios de
nivel del comparador se alimentan entonces directamente a un re-
gulador integral o integrador primario 34 que tiene un régimen
de raﬁpa caracteristico. EL integradqr ?rimario 34 (vease la fi-
gura 2) comprende un amplificador integrador IC2 que tiene su en

trada no inversora conectada a masa y su entrada inversora coneg

tada 2 la salida del comparador 32 a través de un resistor R6,



50

10.

15.

20,

25.

30.

- ridad cambiard con un cambio en T, como por ejemplo segin cambis

-11 -

conectandose un capacitor de integracidn (2 entre la salida y la
entrada inversora del amplificador IC2.

Cuando el qomparador 32 se encuentra a un nivel, por
ejemplo alto, el integrador 34 formard rdmpa en una direceidn
que aumentard el combustible alimentado al motor, y cuando el cdm
parador 32 se encuenire en el otro nivel, por ejemplo bajo, en
integrador conmuterd y formard ramps en la direccidén que reduce
el combustible alimentado al motor. El aumento o reduccidn.en 14
cantidad de combustible suministrada al motor se produce por el
alargamiehto 0 acortamiento de la seflal de longitud de impulsos
del regulador de la relacidn de aire/combustible 14 de acuerdo
con el volitaje de control integral.

Bl regulador integral 34 establecerd, por 16 tanto, ung
oscilacidn de ciclo 1limite alrededor del valor estequiométrico
como es caracteristica de este tipo de sistema. La frecuencia dg
osoiiacién estd en funcidn el retardo de transporte del todo el
sistema y es en general 47 . se define como el tiempo que nece-
sita una carga de combustible cambiada por el regulzador de relad
cidn de aire/combustible para llegar hasta el sensor O, y para
que se comunique su resultado a los éomﬁonentes electrdnicos.

Un regulador integral de este tipo tiene ademds un limi
te de autoridad o una autoridad que es la amplitud méxima que 2]
canza el voltaje del integrador durante la oscilacibn. En gene~
ral, para un retardo estazblecido o () se basz slamente en el ré

gimen de ganancia del integrador, No obstante, el limite de autd

la velocidad del motor porgue el retardo de transporte depende

de la velocidad. Finalmente, el ciclo limite estd en funcidn 2

la gema de voltaje mdxima de oscilacidn del integrador 2 uno u

otro lado del punic de referencia estequioméirico. Asi, el inte-
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grador deberd mantenerse dentro de su gama de voltaje méxima y

cidn, un circuito de modificacién de autoridad 36 se suma al re-
gulador integral para proporcionar control de autoridad para un
funcionamiento éptimo de la correccién de circuito cerrado del

regulador de relacién de aire/combustible 14. El circuifo g mo-
dificacidn de autoridad 36 recibe una sefizl de entrada por el

conductor 35 desde el integrador 34 que es un voltaje de'boﬁirol

vel del sensor 30 de O,

El circuito de modificacidén de autoridad funciona para
proporcionar una ley de control con la que regula el nivel de
autoridad del voltaje de control integral con respecto a la des-
cripeién funcional de 1a ley de control y dar salida ulteriormeq
te a una sefial de control modificada al regulador de relacidn de
aire/combustible 14 para corregir la centidad de combustible su-
ministrada al motor 10 de una forma concertada,

Fl circuito de modificacidén de autoridad 36 en una se-
gunda modalidad recibe una sefial de entrada de un detector de fg
némenos transitorios 40 por el conductor 44. En esta modalidad
particular, el detector de fendmenos transitorios recibe una en-
trada del sensor de MAP 20 y el sgensor de velocidad 16. Un sen-
sor de posicién de la mariposa 29 tiene una salida que se dirige
también al detector de fendmenos transitorios 40 y un circuito
detector de ralenti 38 que proporciona una seiial de entrada al
circuito de modificacidn de autoridad 36, El detector de fendme-
nos trénsitorios'4o (vease la figura 2) comprende un amplifica~-
dor diferenciador IC4 que tiene su entrada no inversora conecta-

de @ masa v su entrada inversora corectada a través de un capa-

citor C6 y un resistor R22 a un terminal de entrada al que se
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alimentan las variables de entrada que se utilizan, conectandosé

un capacitor €8 y un resistor R26 en derivacidn entre las salids

némenos transistorios 40 constituye un diferenciador de primer
orden que produce una funcidn derivativa para cualguiera de las
variables de entrada que sé utilizan, De este modo, la wefixl de
salida del detector de fendmenos transitorios 40_consisténén lag
funciones derivativas de tiempo de primer orden representvadas en
la figura 1 como é, ém y RéM.

La ley de control parza el circuito de modificacidn de
antoridad se ilustra en la figurs 3 donde la ganancia del iate—
grador primario'se ilustra gréficamente en funcidn 2l voliaje dgl
integrador. Se verd gque en las proximidades al voltaje de refe-
rencia o punto estequioméitrico existe una banda AB en la cual la
ganancia del integrador primaro el es el valor constante y rela-
tivamente bajo (valor CB). Esta ganancia se'ﬁtiliza pPara propor-
cionar una pequefla banda de autoridad durante las condiciones dg
estado estable como son las cargas y velocidades constantes.

Para un funcionamieﬁto fuera de una banda de voltaje AB,
bien en mas o en menos, la ganancia del integrador primario esta
en funcidn al valor absoluto del voltaje de control intezral en
aumento. Egto produce un sistema por el cual cuanto més se aleja
la excursidén del integrador partiendo del punto de referencia o
punto estequiométrico, tanto mayor llegard a ser la ganancia hag
ta gue alcanza una gansncia mdxima o plenz proporcionada por el
integrador. El sistema cambiard de una forma adzpitable la ganan-
cia desde un minimo hasta un méximo dependiendo de la distancia
a partir de las referencias.

r

Asi, el sistema corregiréd rdpidamente los fendmenos tran

sitorios que son una distancia sustancial a partir del punto de
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utilizado en un automévil es la aceleracién o deceleracidn. Se
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referencia pero no hard que el sisiema realice un sobrepasamiend
to y llegue a2 la inestabilidad en el proceso porque a medida qus

se aproxima al voltaje del integrador més y mds a la referencia,
le ganancia se reduce hasta que llega a2 ser la ganancia constan-
te relativamente baja de la banda de estado estable, Ias excur-
siones negativas se manejan de igual modo segin la imagen de. eso
pejo del gréfico con relacién a las excursiénes positivas rapre-
sentadas en la figura 3.

Tomando ahora como referencia la figura 4, se verd que
un feﬁdmenos transitorio causado por una variable inducida por
el conductor se puede corregir también por el control de circul
to cerrado.Uno de los fendmenos transitorios mds comunes, 1égi-

camente, en el funcionamiento de un motor de combustidn interna

sabe que una medicidn de los fendmenos transitorios causados en
genéral por los conductores se pueden y conocer tradicionalments
tomando el régimen de cambio del dngulo de la mariposa éon res—
pecto al tiempo o, como en la figura 5, el régimen de cambio de
la presién del colector con respecto al tiempo. Si se detecta wy
elevado régimen de cambio de uno de estos fendmenos transistorig

el régimen de ganancia del integrador deberd aumentar para que

el sigtema pueda seguir al fendmenos transitorio rdpidamente, pg

ro cuzndo el fendémeno transitorio se ha compensado, por ejemplo

cuando el régimen de cambio pasa a ser relativamente bajo, la g3

nancia del integrador se reducird de nuevo al nivel de control
de estado estable.

e igusl modo, con el cambio en la presidn del colecto
de admisién y no sdélamente con la deteccidn del deseo del condug

tor de z2celerar o decelerar, sino tan sélo un pegueiio cambio, po

drfa detectarse de esta menera cuando el régimen de cambio de la

S
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presidn del colector al ser relativamente grande produce un nive
de autoridad del integrador elevado o geme de ganancia y un régi)
men bajo de cambio reducird la.ganaqcia'del integrador a2 un ni-
vel sustancialmente menor. 4

Estas tres variables comprendidas por el voltaje del in<
tegrador, régimen de cambio de la presién del colector y régimen
de cambio del dngulo de la mariposa, se puede emplear en combing
cién o por separado para conseguirrconirol de la ganancia del
integrador segin se ilustra en la figura 6. "o

Tomando 2hora como referencia la figura 6, se ilustra
una salida de onda de voltaje del circuito de modificaciénféhe
ge alimenta al regulador de la relacidn de aire/bombustiﬁle.@are
alargar o acortar la longitud del impulso de combustible ¥ cam~-
biar, por lo tanto, la relacién de aire/combustivle del motor 10
Ia primera seccidn BB ilustra que existe una condicién de estado
estable y elrvoltaje de control del integrador permanece dentro
del 1f{mite a un pequefio nivel de autoridad con un régimen de ip
tegracidn relativamente bajo.

No obstante, el punto Py, se ha producido un fendmeno
transitorio u otra condicidn para desplazar el sistema desde el
nivel de referencia, y el régimen de gangncia aumentard puesto
gue la parte curvada de la forma de la onda indica el punio en
el cual el sistema conmuta de nuevo coﬁ respecto al sensor de Og4
en Py ¥ después el régimen de ganancia se reduciréd cuando el vol
taje de control del integrador se zproxima una vez mds a la refg
rencia.

La pendiente minima del integrador es S,y la méxima es
32; Ia ganancia del integrador se modificaréd entre estas pendiep

I3

tes para responder a fendmenos transistorios rdpidamente sin so-

brepsamiento. Los niveles BC, BZ representan las excursiones mé-
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vimas del integrador posibles y la ganancia alcanzard un valor
méximo 32 antes de gue se alcancen estos niveles. El punto P4
jlustra la aproximacidén del integrador a la referencia a partir
de un calor méximo Sq ¥ despuds se reduce al valor minimo Sg cuan
do el sistema se aproxime al l1imite humbra BB.
Se verd en la figura siguiente, figura 7, que las condi-
ciones de estado estable o excursiones por debajo del nivel hum-
bral producirédn un nivel de autoridad en cierto modo estable BB
en el cual la oscilacién de ciclo 1lfimite permanecerd relativameyn
te constante. No obstante, en un tipo especial de circunstancia,
por ejemplo en condiciones de ralenti, el nivel de autoridad se
reducird para que el motor pueda funcionar suavemente sin vacilg
ciones del par a bajas revoluciones por minuto segin ilustra la
banda de autoridad menor ED.
El control de autoridad de ralenti se explica a continug
cidn con mds detalle tomando como referencia la figura 2. La ciz
cuiterfa detallazda en la figura 1 ilustra un detector de ralentd
que comprende un amplificador.diferencial I03 que tiene un voltg
je humbral desarrollado en su entrada no inversora por la unién
de un par de resistores de polarizacién R16 y R18 conectados en-
tre una fuente de voltaje positivo 4V y masa. La entrada inversg
ra del emplificador IC3 se conecta por el resistor de entrada
R12 y el conductor 11 al sensor de posicidn de la mariposa 29.
El amplificador IC3 estéd provisto también de un resistor de blo-
queo R14 conectado eantre la salida y la entrada no inversora. El
sensor de posicidén de la mariposa proporciona un voltaje varia-
ble dependiendo d% la posicidn de la mariposa que tiene un voltd
je menor cuando la mariposa estéd casi aerrada y un voliaje mayox

cuande la mariposa estd totalmente abierta. En un cierto punto,

el voltaje del sensor de posicidén de la mariposa reducird por dg
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bajo del voltaje humbral desarroilado en la entrada no inversora
del aﬁplificador T63 y el amplificador detectard una mariposa ce
rrada que es laindicacidn de un estado de ralenti. En este momepn
to, la salida del émplificador IC3 pasard‘a un nivel relativamen
te alto y conectard un dispositivo de conduceidn T4 por su termi
nal de control. 7

El funcionamiento del dispositivo T4 desconectard un dig]
positivo de conduccidén T2 que estd normalmente,conectadb{péi unal
polarizacién a su electrodo de control a través de un resi%tor'
R10 conectado a un suminisiro positivo de voltaje +V. La descong
xién del dispositivo de conduccidn T2 afiadird un resisfor R en
el circuito de salida del amplificador de integracién I2'y, por
lo tanto, reducird el nivel de autoridad del integrador dependiea
do del valor de la resistencia R8. En voltajes del sensor de po-—
sicién de la mariposa por encima del humbral del amplificador
IC3, la gefial de salida del amplificador es bajé y el dispositivp
de conduccidn T2 deja en derivacién el resistor B8 ¥ no propor-
ciona atenuacién para el nivel de autoridad de la sefial de sali-
da del amplificador de integracidn IC2,

Ia circuiteria detallada del circuito de modificacidn de
autoridad se explica a continuacidn con méds detalle, tomando comp
referencia la figura 2. En dicha figura se ilustra la biréuiteria

de modificacidn que comprende un circuito de deteccidn de valor

multiplicador de voltaje 72 conectado a un circuito oscilador 74
El circuito de deteccidén del valor absoluto 70 recibe un

voltaje de éontrol en el punto 4 representativo del error del

sistema y da salida a una sefial de modificacidn de eutorided gl

amplificador en el punto B que es el valor absoluto de la séﬁal

de control menos un punio de interrupcidén o valor humbral. La se
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fial de modificacidn de autoridad fegula entonces el multiplica-

dor para cambiar la gamz. de autoridad del integrador entre un
valor méximo y un valor minimo de una forma lineal en respuesia

a la sefial de modificacidn.

Parz comprender el funcionamiento, supongamos que el cir

cuito de valor absoluto 70 recibe un voltaje VA en el punto A ¥y
los transmite por el resistor R30 a undnodo 80. E1l voltaje vy

se transmite también alénodo 80 por un amplificador inversor ICH
y un resistor R38. El amplificador ICS tiene un resistor de en-

trada R28 conectado a su entrada inversora. Un resistor de ganayp

cia R32 se conecta también a la entrada inversora del amplifica-

dor IC5 y al dnodo del diodo D6 que se conecta en su cdtodo 2 13

salida del amplificador._Ademds, un diodo de realimentacién D8

se conecta a la salida del amplificador IC5 en su énodo y se cot

necta en su cdtodo a la entrada inversora.
Tos resistores R28, R30 y R32 son de valor idéntico y
el resistor R38 tiene la mitad del valor de los tres resistores

de valor idéntico. Esto proporciona al amplificador IC5 una ga-

nenciz de voltaje de sentido directo de -1 y proporcionard, parg

entradas positivas, un voltaje -2V, en el anodo 80 a través del
diodo D6 y el resistor R38, Como ya existe un voltaje +VA en el
4nodo 80, el voltaje resultanie para una entrada positiva en el
punto A es la diferencia entre los dos o "1VA' Pars entradas ne-
gativas, se recibe un voltaje -VA por el resistor R30 al &nodo

80 y el amplificador inversor IC5 bloquea el diodo D6 evitando

que alimente mds voltaje al anodo. Asimismo, el diodo D8 conduci
!

réd a través de realimentacién negative a la entrada inversora y
reducird la ganancia de voltaje del amplificador a cero. Por 1o

tanio, se convertirdn los voltazjes positivos o negativos en un

h

valor absoluto.
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Se proporciona un valor humbral o punto de interrupeidn
en el 4nodo 80 por un resistor variable o resistencia variable
R34 conectado por un ?erminal al 4nodo y conectado por el otro
a un voltaje positivo de alﬁhéntacign 41V4 Como el valor del hum
bral o punto de interrupcidén es positivo y el voltaje en'éi ang
do 80 para todos los valores de voltaje v, es negativo, se da el
mismo punto de interrupcién a ambos lados de la ley de control.

El voltaje en el anodo 80 se alimenta pof lo tanto a
una entrada inversora de un amplificador IC6 que tiene suisali—
da conectada por el resistor R36 al dnodo 80, EL amplificador
IC6 es un amplificador inversor y puede tener una gananciz que
depende de las relaciones de las resistencias R30 y R36, pero

tiene preferiblemen e una ganancia de =l. Como la sefial de entra

da al énodo 80 es - ) para valores positivos y negativos de vol;
taje en el punto A la salida del amplificador IC6 es +VA.

Este vdlor absoluto del voltéje de control se alimenta
a la entrada no inversora de un amplificador de corriente ICT
que actlda como seguidor de voltaje. El terminal de salida del
amplificador ICT se conecta por el diodo D10 a2l 4nodo indicado

como B, Ademds, el amplificador tiene un conductor de realimentd

1 334

cidn conectado entre el cdtodo del diodo D10 y lz entrada invers
sora. De este modo, el amplificador IC7 intentard alimentar co-
rriente por el resistor RS54 a tierra para equilibraf las entra-
das inversora y no inversora y poner el valor del voltaje en el
punto'B en equivalencia con la salidg del amplificador IC6. Un
resistor R50 se conecta entre el punto B y una fuente de volia-
je +V.

El voltaje en el punto B se alimenta en la entrada no in

I3

versora (el amplificador IC9 que recibe de su entrada inversora

la sefial de salida del oscilador 74 y que tiene su salida conec+
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tada a través de un resistor R52 a la fuente de voltaje V. El

oscilador 74 proporciona una oscilacidn con forma triangular que
tiene un ceniro o voltaje de referencia impuesto en la misma. El
oscilador actda como un multivibrador aestable por un resistor
de realimentacién R56 conectado entre la salida de un amplifica—
dor IC1ll y la entrada no inversore de un amplificador IClO. Ila

salida del amplificador IC10 se conecta a la entrada inversora

O

del amplificador ICll un capacitor de temporizacidén Cl0 cuyo ot
terminal se conecta a la salida del amplificador. Un resistor de
realimentacidn R58 se conecta a la salida del amplificador XC10
y después se conecta a la entrada no inversora. lLa oscilacidn se
establece haciendo que el aﬁplificador IC11 integre en la direc—
cién negativa por el resistor de polarizacién R60 conectado 2
una fuente de voltaje positivo 4V y conectado a la entrada invex
sora a través de un dnodo 82 y un resistor R62. El voltaje conti
nuaré reduciendose desde el amplificador ICLL hasta que se reali
menta por el emplificador ICl0 para vencer el voltaje inicial en
el dnodo 82 de zcuerdo con la constante de tiempo del capacitor
010 vy la resistencia del circuito. En dicho momento, el amplifi-
cador IC1l conmurard y formard rampa en la direccién positiva
haciendo que el ‘dnodo 82 se vuelva més positivo una vez més ¥
conmute después que ha transcurride la constante de tiempo del
cireuvito.

La oscilgcidn alimentada 21 amplificador ICY hard gue el
amplificador se sature en cualquier punto en el cual la onda
triangular es mayor que 1z sefizl de modificacidn variable en el
punto B. Esto producird una salida de onda rectangular del emplil
ficador ICY que tiene un ciclo de trabajo variable de conexién/

desconexién, que depende del voltaje en el punto B. Cuanto mayox

sea el voltaje en el punto B, tanto mds tiempo de activacidén pra
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" porcionard el amplificador ICY y, por el contrario, cuanto menoxw

ses 61 voltaje en el punto B, tanto mayor serd el tiemno de inag

tividad que proporcionard el amplificador ICS.

Ia salida del amplifiﬁador IC9 se conecta a los electirg

dos de control de dispositivos de conduccidn T6 y 10, resgechi-

vamente. Los btermirmmles de potencia del dispositivo T6 se conecs

ta 2 la salida del integrador por el dispositivo T2 y a un ter-
minal de un capacitor C4 por un resistor R42? respectivanense,

poniendose a masa el otro terminal del capacitor C4. Los termi-
nales de potencia del dispositivo T1O se conectan entre una ali

mentacidn positiva de voltaje +V por el resistor R40 y mesa. EL

dispositivo de conduceidn T8 se conecta por su electrodo de cons

trol z la unidn del. terminal de potencia del dispositivo de con
duccidn T10 y el resistor R40 y se conecta por sus terminales
de potencia a la unidn del terminal de potencia de salida del
dispositivo de conduccidn T6'y el resistor R42 y mesa,

Durante los periodos de activacidn del amplificador IC9,

el dispositivo de conduccidn T6 se encuentra en estado de activg

cidén cargando el capacitor T4 con el resistor R42. Los periodos
de activacidn del amplificador ICY9 hacen también que el disposi-
tivo de conduccidén T10 actde poniendo z masa el electrodo de cor
trol del dispositivo T8 y desactivandolo por lo tanto. Durante
los tiempos de desactivacidn del amplificador ICY el dispositivo
de conduccidn T8 funciona con el resistor R40 conectado a la fug
te de voltaje positivo 1V y descarzard a masa el capacitor C4
por el resistor R42,

Por lo tanto, el voltaje del capacitor C4 depende direc-

tamente de la proporcionalida d

[6)

de la relacidn de los periodo

B )]

&
activacidn y desactivacidn del amplificador IC9 y, por consisuig

L

{8

te, el voltaje en el punto B.
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El amplificador IC8, que se conecta al capacitor (4 en
el 4nodo C, por su enirada no inversora, ¥y tiene un conductor de
realimentacidn desde su salida hasia su entrada inversora, €S un
seguidor de voltaje que, cuando se conecta 2 un regulador dela
relacién de aire/combustible 14 a través del resistor RTO0, prody
cird un voltaje que es el valor equivalente al del capacitor C4.

Se puede utilizar un integrador secunderio que comprende
el amplificador operacional ICl4 con un régimen de rampa mucho
més lento y un nivel de alta autoridad. Ia salida del amplriica-
dor ICl4, que tiene un capacitor de integracién ClO coneciado en
tre su salida y lasg entradas inversoras y su entrada no irverso-
ra conecﬁada a masa, se pone a escala con el resistor R68 para
combinarse con la sefial que pasa a través del resistor R7J. la
gefial de entrada al integrador secundario procede de la galida
del amplificador IC2 por un comparador de inversién ICl2 y un re
sistor R66. Cuando el integrador 34 aumenta en una direccién po-
gitiva el IC1l4 aumentard o integrard en una direccién positiva y
viceversa. Si el integrador 34 alcanza el nivel de excursién md-
xima sin conmutacidn, el integrador ICL4 ayudard a volver a cen-
trar el sistema seglin se sabe.

A pesar de que se han descrito las modalidades preferi-
bles de la invencidn, resultard evidente a los expertos en le ma
teria que se pueden efectuar diversas modificaciones y cambios
sin desviarse del espiritu y alcance de la invencién como se de-
fine en las reivindicaciones adjuntas.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi
como 1la manera deyrealizarlo,en la préctica, debe hacerse cons-
tar que las disposiciones anteriormente indicadas son suscepti-

bles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su prin-

cipio fundamental.
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REIVINDICACIONES

1.- Perfecciopamientos en reguladores de relacidn de ai~-
re/combustible para motores de combustidd interna, cuyo sistema
comprendes un regulador de la relacidn de aire/combustible para
regular la relacidn de aire/combustible del motor de combustidn
interna de acuerdo con un cdleculo basado en un programa de com-
bustible predeterminado y la deteccidén de por lo menos unuparé-
metro de funcionamiento del_motor, y un dispositivo regulador
integral para modificar la regulacién del regulador de relacidn
de aire/combustible con una sefial de correccidn de circuitv ce-
rrado, en cuyo sistema el dispositivo regulador responde a la sg
fial de salida de los niveles de uﬁ sensor de gases de escane,
aumentando por incrementos el dispositivo regulador la relacidn
de ai;e/combustible'del motor cuando el sensor detecta una condi
cibn rica y de salida a un primer nivel, y reduciendo por incre-
mentos la relacidn de aire/combustible del motor cuando el sen-—
sor detecta una condicidn pobre y da salida a un segundo nivel;
caracterizados porque se dispone un dispositivo de modificacidn
de gobierno para regular la autoridad del dispositivo regulador
integral entre un valor médximo y un valor minimo que depende del
valor zbsolutc de la magnitud de error del sistema. |

"2.- Perfeccionamientos segdn la reivindicacidén 1, carag
terizados porque se dispone un dispositivo de control de ralenti
para regular el nivel de gobierno del dispositivo regulador integ
gral en respuesta a la deteccién de una conduceién de ralenti.

3o Perfeccionémientos segin la reivindicacidn 2, carac-
terizados porque el dispositivo de control de ralenti comprende:

un detector de ralenti conectado a la salida de un sensor de po-

sicidn de la mariposa, cuyo detector de ralenti genera una seflal
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de ralenti al detectar una condicidn de mariposa cerrada proce-
dente del sensor de posicién; y medios de atenuacidn conectados
al detector de ralenti y que responde a la sefial de ralenti para
reducir el nivel de gobierno.
5e 4,- Perfeccionamientos segin la reivindicacién 1, carac+
terizados porque se dispone un dispositivo detector de fandmenog
transitorios para detectar el valor absoluto del régimen de cams
bio de un pardmetro de funcionamiento del motor relacionado con
la relacidn de aire/combustible y que utiliza el régimen de la

10, sefial de cambio como la sefial de error.

5.- Perfeccionamientos segin la reivindicaéién 1, carag
terizados porque el dispositivo de modificacién de autoridad éom
preﬁde: un dispositivo de deteccidn del valor absoluto pera de-
+tectar cambios positivos o negativos en la sefial de error del
15. sistema y que convierten los cambios en valores absolutos, y un
dispositivo de circuito multiplicador para recibir el valor ab-—
goluto de la éeﬁal de error del sistema y para recibir una sefial
de frecuencia alterna de un oscilador, combinando el dispositive
de circuito mﬁltiplicador la sefial de error y la seflal de fre-
20, cuencia para generar una onda de ciclo de trabajo variable cuyo
ciclo de trabajo depende de una funcién de la seflal de error.

6.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacidn 5, caracs
terizados porque el dispositivo de circuito multiplicador com=-
prende un dispositivo de circuito de regulacidn, que recibe la
25. onda del ciclo de trabajo variable y recibe la seiial de correc-
cién del circuito cerrado, para atemuar la sefial de correccidn
dependiendo del ciclo de trabajo de la onda variable.

7.- Perfeccionamientos segin la reivindicacidén 6, carac-

terizados porque el dispositivo de circuito de regulacién com-

30. prende: un dispositivo de conduccidén en serie conectado entre la
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- 0 una combinacidn de los mismos,
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entrada de la sefial de correccidn del circuito cerrado y un dis-
positive capacitor para cargar el dispositivo capacitor, y un
sitivo capacitor y tierra para descargar ‘el dispositivo capaci-
tor; activandose alternativamente el dispositivo de conduccidn
en serie y el dispositivo de conduccidén de derivacidén por laonds
del ciclo de trabajo variable de modo que el tiempo de conexidn
y desconexién de los dispositivos varié con el ciclo de trapnzjo.

8.~ Perfeccionamientos segln la reivindicacidén 5, carac-
terizados porque el dispositivo de circuito multiplicador come
prende; un oscilador qué genera la sefial de frecuencia altarra
como una forma de onda triangular, y medios de comparacién para
comparar la magnitud de la’seﬁal de error del sistema con 1la se-
fial de frecuenciz alterna, generado los medios de comparacidn uny
nivel si la sefial dg error es mayor que la forma de la onda y gg
nerando un segundo nivel si laz forma de la onda es mayor que la
sefial de error.

9.- Perfeccionamientos segin la reivindicacidn 5, carag
terizados porgue el dispositivo de deteceidn del valor absoluto
comprende medios para proporcionar wun valor de punto de interrup
cidn, y la sefial de error debe exceder del valor del punto de
interrupcibén antes de que se genere el valor absoluto de la se-
fial.

10.~ Perfeccionamientos segln la reivindicacidén 4, carag
terizados porque el dispositivo detector de fendmenos transito-
rios comprende un diferenciador gque recibe un volitaje represen—
tativo del pardmeiro de funcionzmiento y que cambien con el mis-
mo, siendo el pardmetro de funcionamiento la posicidn de la mari

posa, la presidén absoluta del colector, la velocidad del motor
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11.-~ Perfeccionamientos segin la reivindicacidn 1, carag

terizados porque la magnitud de la sefial de error se mide como

el valor absoluto de la magnitud en la que la sefial de correccidn
del circuito cerrado se separa de un valor de referencia.

.12.- Perfeccionamientos segin la reivindicacién 3, ca=-
racterizadés porque el detector de ralenti comprende un compura-
dor que recibe una sefial de entrada del sensor de posicidn de 13
mariposa que incluye una seflal de posicidén la cual es un woltaje
variable que tiene una amplitud minima con la mariposa cerrada
una amplitud médxima con la mariposa abierta recibiendo el voapa-
rador, como segunda sefial de entrada, un volitaje humbral y gene-
rando la seflal de ralenti cuando la sefial de posicidén es menor

gue el voltaje humbral.

13,- Perfeccionamientos segin la reivindicacién 3, caragd
terizados porgque el dispositivo de atenuacidén comprende; una im
pedancia en serie conectada entre la entrada de la sefial de co-
rreccién de circuito cerrado y el regulacidn de relacidén de ai-
re/combustible, y un dispositive de conduccién conectado en parg
lelo con la impedancia én serie, controlandose el dispositivo de
conduccidn por la sefial de ralenti, de modo gue el dispositivo
de conduccidn esté conectado y ponga en derivacidn la impedan-—
cia en serie cuando la seflal de ralenti estd ausente y el dispo
sitivo de conduccidn estéd desconectado y hace que la impedancia
en serie atenfe la sefial de correccidén cuando estd presente la
sefial de ralentdi,

1l4.- Perfeccionamientos en reguladores de relacidn de
aire/bombustible'para motores de combustién interna, t2l1 y como
queda sustancialmente descrito en la presente Memoria y en los

dibujos adjuntos.
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Esta Memoria consta de veintisiete hojas escritas a mgd
quinza por una sols cara.

Wadrid,
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HE BENDIX CORP He

J. M. GOMEZ ASCED Y POMBY

p. p. Flrmado: J, Suarlz/D!L
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